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Özetçe —Bu makalede, telsiz haberles¸me sistemi Tetra trunk
standardı için, kullanıcıların hesapladıg˘ı C1 yol kaybı parame-
tresi ve baz istasyonları tarafından yayınlanan baz istasyonunun
yeterli kapasiteye sahip oldug˘u bilgisi kullanılarak, kullanıcıların
en uygun baz istasyonunu ile haberles¸mesini sag˘layan hücre
seçim algoritması önerilmis¸tir. Kullanıcıların hareketsiz oldug˘u
ortamda, hücre içerisindeki farklı sayıda kullanıcılara göre benze-
tim sonuçları elde edilmis¸tir. Önerilen hücre seçim algoritmasının
mesafe tabanlı hücre seçim algoritmasına göre kullanıcıların baz
istasyonlarına daha adil bir s¸ekilde dag˘ılım sag˘ladıg˘ı ve bag˘lanan
kullanıcıların daha iyi sinyal karıs¸ım ve gürültü oranı deg˘erlerine
sahip oldukları gözlemlenmis¸tir.
Anahtar Kelimeler—Tetra, profesyonel telsiz haberles¸mesi,
hücre seçim algoritması
Abstract—In this paper, we present a cell selection algorithm
for Tetra trunk based professional mobile radio systems. The
users are attached the base stations by considering the C1 path
loss parameter and the cell load indicator broadcasted by each
base station. The simulation results are obtained for various
scenarios. It is observed that proposed cell selection algorithm
gives better performances than distance based cell selection
algorithm in terms of fair distribution of users among base
stations and the signal to interference plus noise ratio belonging
to attached users.
Keywords—Tetra, professional wireless communications, cell
selection algorithm
I. GI˙RI˙S¸
Haberles¸me sistemlerinin kamu hizmeti yapan kuru-
lus¸larda, askeri, sag˘lık ve güvenlik sektörlerinde etkin rol
oynaması, beraberinde haberles¸me sistemlerinin güvenli bir
s¸ekilde iletim sag˘laması zorunlulug˘unu getirmis¸tir. Bu haber-
les¸me sistemlerinde, telsizlerin en uygun baz istasyonuna
bag˘lanabilmesi kritik oldug˘undan hücre seçim is¸lemi hayati
önem tas¸ımaktadır.
Tetra trunk, Avrupa Telekomünikasyon Standartları En-
stitüsü (ETSI) tarafından 1995 yılında yayınlanmıs¸ sayısal
telsiz standardıdır [1]. Acil servisler, belediyeler, askeri ve
ulas¸ım servisleri için tasarlanmıs¸tır. Profesyonel Mobil Telsiz
(PMR) ve Ortak Paylas¸ımlı Mobil Telsiz (PAMR) sistemlerinin
destekledig˘i sayısal telsiz standardıdır. Güvenlik, kullanım
kolaylıg˘ı, hızlı arama süresi ve farklı üreticiler arasında uyumlu
donanım imkanı vermesi, Tetra trunk standardını dig˘er radyo
haberles¸me sistemlerine göre üstün kılmaktadır.
Hücre seçim algoritmalarında, kullanıcılara hizmet verecek
baz istasyonu seçilirken farklı yöntemler izlenebilir. Klasik
metotlardan biri olan mesafe tabanlı hücre seçim algoritması
[2], kullanıcıları uzaklık olarak en yakın baz istasyonu ile
haberles¸mesini sag˘larken, alınan sinyal gücü göstergesi (RSSI)
tabanlı hücre seçim algoritması [3], kullanıcıların en yüksek
sinyal gücü aldıkları baz istasyonunu seçmelerini sag˘lar. Baz
istasyonlarına atama is¸lemleri, hücrelerde iletim yapan telsiz-
lerin göz önünde bulundurulmayıp yalnızca mesafe bilgisine
veya RSSI deg˘erlerine göre seçilmesi baz istasyonlarında yük
dengesizlig˘ine yol açar. Bu durum ise kullanıcı sayısının fazla
oldug˘u sistemlerde telsizlerin hizmet alabilmek için uzun süre
beklemelerine sebep olur.
Bu makalede, Tetra trunk sistemleri için, yayınlananan
baz istasyonu doluluk bilgisinin ve hesaplanan yol kaybı
parametresinin kullanıldıg˘ı bir algoritma önerilmis¸tir. Tetra
trunk hücre seçim algoritmasında [5], öncelikle kullanıcıların
bag˘lantı kuracakları baz istasyonundan belli bir servis
kalitesinde hizmet alabilmeleri için o baz istasyonuna ait yol
kaybı parametresinin 0’dan büyük olması gerekmektedir. Daha
sonra kullanıcılar her baz istasyonundan edindikleri s¸ebeke
yayımlama bilgileri ile hücrenin doluluk bilgisi dog˘rultusunda
tercih edilebilir baz istasyonu listesi olus¸tururlar. Bu tercih
edilebilir baz istasyonları C1 yol kaybı parametresine göre
sıralanır ve listenin ilk sırasındaki baz istasyonunu seçilir.
Bu makalenin 2. bölümünde sistem modeli ve gerekli
parametreler verilmis¸ ve 3. bölümünde önerilen hücre seçim
algoritması sunulmus¸tur. Senaryolar, benzetim parametreleri ve
sonuçları 4. bölümde irdelenmis¸ ve 5. bölümde ise önerilen
algoritma için deg˘erlendirme yapılmıs¸tır.
II. SI˙STEM MODELI˙
Bu bölümde, Tetra trunk standardı için makro baz istasy-
onlarından olus¸an sistem modeli ve parametreleri verilmis¸tir. 5978-1-5090-1679-2/16/$31.00 c©2016 IEEE
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S¸ekil 1: 5 makro baz istasyonu ve rastgele konumlandırılan
telsizlerden olus¸an sistem modeli
tane makro baz istasyonun bulundug˘u ve kapsama alanına kul-
lanıcıların rastgele olarak konumlandırıldıg˘ı model S¸ekil 1’de
görülmektedir.
Tetra trunk standardında zaman bölmeli çoklu eris¸imi
(TDMA) kullanılır. Tek tas¸ıyıcı frekansında 4 zaman dilimi
vardır ve bu zaman dilimdelerinden birisi kontrol amaçlı
atanırken kalan 3 zaman dilimi kullanıcıların ses haberles¸mesi
için kullanılır. pi/4 DQPSK modülasyonu kullanılan bu sistem-
lerde tas¸ıyıcı frekans aralıg˘ı 25 kHz’dir [4].
Mesafe tabanlı hücre seçim algoritmasında, her kullanıcı,
k, uzaklık açısından en yakın baz istasyonuna, i∗ bag˘lanır.
i∗ = argmin
i
Dk,i ∀k (1)
Burada Dk,i kullanıcı k ve baz istasyonu i arasındaki
mesafedir.
III. TETRA I˙ÇI˙N ÖNERI˙LEN HÜCRE SEÇI˙M
ALGORI˙TMASI
Tetra trunk standardı kullanan profesyonel telsiz sistem-
leri için önerilen hücre seçim algoritmanın akıs¸ diyagramı
S¸ekil 2’de gösterilmis¸tir.
Baz istasyonların ses haberles¸mesi sag˘layabilecekleri
toplam telsiz sayısı:
KKul = 3
Bant_BI
K_A
(2)
Burada Bant_BI baz istasyonuna atanan bant genis¸lig˘ini
temsil eder. K_A deg˘eri Tetra trunk sistemler için kanal
aralıg˘ı olan 25 kHz’dir. 3 zaman dilimi ses haberles¸mesi için
kullanıldıg˘ı için de her tas¸ıyıcı frekansın için 3 ile çarpılır.
Kullanıcı ataması yapıldıktan sonra ilgili baz istasyonunun
destekleyeceg˘i toplam telsiz sayısı 1 azaltılır.
Kullanıcı ve baz istasyonu arasındaki C1 yol kaybı parame-
tresi s¸u s¸ekilde hesaplanır [4]:
C1 = RSSI −Rx_Lev_Access_Min−
Max(0,MS_TxPwr_Max_Cell − PMSMAX) (3)
Burada RSSI kullanıcının baz istasyonundan elde ettig˘i
sinyal gücünü, Rx_Lev_Access_Min telsizde kabul edilebilir
minimum sinyal gücünü, MS_TxPwr_Max_Cell o kanalda
izin verilen maksimum verici gücünü ve PMSMAX ise pi/4
DQPSK modülasyon modunda maksimum verici gücünü tem-
sil eder.
Yol kaybı parametresine göre sıfırdan büyük C1 deg˘erlerine
sahip baz istasyonları o kullanıcı için aday listesine eklenir. Bu
aday listesindeki baz istasyonlarına ait C1 deg˘erleri büyükten
küçüg˘e dog˘ru sıralanır ve kullanıcı kapasitesi olan KKul > 0
ilk baz istasyonu ile bag˘lantı kurmaya çalıs¸ır. Bag˘lantı ku-
rulmak istenen baz istasyonun fallback olması durumunda,
aday listedeki bir sonraki baz istasyonu ile bag˘lantı kurulmaya
çalıs¸ılır. Bir baz istasyonunun fallback olma durumu, o baz
istasyonunun ana ag˘ ile bag˘lantı kuramaması ve dolayısıyla
kullanıcılara hizmet verememesi anlamına gelmektedir.
IV. PERFORMANS DEG˘ERLENDI˙RMELERI˙
Performans sonuçları, 5 baz istasyonu olan bir kentsel
alan içinde rastgele konumlandırılan 900 ve 1200 kullanıcı
durumu için 100 Monte Carlo sonucunda elde edilmis¸tir. Tüm
algoritmaların performans sonuçları, kullanıcıların baz istas-
yonlarına dag˘ılımı ve sahip oldukları Sinyal-karıs¸ım-gürültü-
oranı (SINR) deg˘erleri s¸eklinde verilmis¸tir. Telsizlerin hücre
içerisinde bulundukları konumlara göre her baz istasyonuna
ait sinyal gücü seviyeleri Wireless Insite Programı ile elde
edilmis¸tir.
Wireless Insite programı radyo yayım ve kablosuz haber-
les¸me sistemleri için kullanılan ıs¸ın izleme modelli ve yük-
sek duyarlıklı analiz programıdır. Modellenen 15x15km’lik
kentsel alan S¸ekil 3’te gösterilmis¸tir. Baz istasyonları tas¸ıyıcı
frekansları sırasıyla 410, 412, 414, 412 ve 410 MHz olarak
kullanılmıs¸tır. Bu frekans atamalarının sonucu olarak 1. ve 5.
baz istasyonlarında, 2. ve 4. baz istasyonlarında aynı frekanslar
kullanıldıg˘ından karıs¸ım etkisi göz önünde bulundurulmus¸tur.
3. baz istasyonu için ise herhangi bir karıs¸ım etkisi yoktur.
Her baz istasyonunun fallback olma durumu %1 olarak belir-
lenmis¸tir.
Baz istasyonların ses iletimi sag˘layabileceg˘i toplam kul-
lanıcı sayısı, atanan bant genis¸liklerine göre belirlenir. Denk-
lem (2)’ye göre, 2 MHz bant genis¸lig˘ine sahip her baz istas-
yonun, 25 kHz’lik aralıklara bölünmüs¸ 80 adet fiziksel kanalı
bulunur ve bu kanalların her birinde kullanıcılara ayrılmıs¸
3’er zaman dilimleri vardır. Sonuç olarak her baz istasyonun
ses haberles¸mesi için destekledig˘i toplam kullanıcı sayısı 240
olarak hesaplanır.
Tablo 1’de Tetra trunk standardında as¸ag˘ı link (downlink)
için benzetim parametreleri listelenmis¸tir [6].
C1 yol kaybı parametresi hesabında
MS_TXPWR_MAX_CELL parametresi 3W (4.77
dB) ve PMSMAX parametresi 3.25 dB [7] seçilmis¸tir.
Kullanıcı tüm baz
istasyonları için C1
parametresini hesaplar
0’dan büyük C1 deg˘erlerine
sahip baz istasyonları
aday listeye eklenir
Baz istasyonları C1
deg˘erlerine göre sıralanır
Aday listeden BSi
baz istasyonu seçilir
Yeterince kapasite var mı?i++
Seçilen baz istasyonu
fallback mi?
BSi baz istasyonuna
bag˘lanılır
Hayır
Evet
Evet
Hayır
S¸ekil 2: Tetra Trunk için önerilen hücre seçim algoritması akıs¸
diyagramı
S¸ekil 3: Modellenen 15x15km’lik kentsel alan
Parametre Tetra trunk
Baz istasyonu sayısı 5
Her baz istasyonunun bant genis¸lig˘i 2 MHz
Baz istasyonu verici gücü 44 dBm (25 W)
Baz istasyonu yarıçapı 4 km
Bina içi kullanıcıları yüzdesi %30
Baz istasyonu fallback yüzdesi %1
Bina kaybı (dB) 12
Tablo I: Tetra trunk standardı için benzetim parametreleri
S¸ekil 4: En yüksek alınan sinyal gücü
Wireless Insite programından elde edilen, her kullanıcıya
gelen en yüksek alınan sinyal gücünü gösteren dag˘ılım S¸ekil
4’te gösterilmis¸tir.
Bu çalıs¸mada mesafe tabanlı ve önerilen hücre seçim
algoritmaları benzetim sonuçları kars¸ılas¸tırılmıs¸tır. 900 kul-
lanıcının bulundug˘u sonuçlar S¸ekil 5’te ve S¸ekil 6’da göster-
ilmis¸tir. Bu sonuçlardan görüldüg˘ü üzere, kullanıcıların atama
is¸lemlerinde baz istasyonlarında yeterli kapasite oldug˘undan
tüm kullanıcılara hizmet verebilmis¸tir. Fakat telsizlerin sahip
oldukları SINR yönünden, önerilen algoritmanın üstünlüg˘ü
gözlemlenmis¸tir.
1200 kullanıcının bulundug˘u sonuçlar ise S¸ekil 7’de
ve S¸ekil 8’de gösterilmis¸tir. S¸ekil 7’de kullanıcıların SINR
dag˘ılımı yönünden önerilen algoritma daha iyi performansa
sahiptir. Kullanıcı sayısının yüksek oldug˘u bu senaryoda S¸ekil
8’de görüldüg˘ü üzere, mesafe tabanlı hücre seçim algorit-
ması baz istasyonlarındaki kullanıcı sayısını göz önüne al-
madıg˘ından 1. 3. baz istasyonlarına destekleyebileceg˘inden
fazla kullanıcı ataması yapılmıs¸tır. Fakat önerilen hücre seçim
algoritması baz istasyonlarındaki kullanıcı sayısını göz önüne
aldıg˘ından daha adil bir dag˘ılım gerçekles¸tirmis¸ ve baz istasy-
onlarına destekleyebilecekleri toplam kullanıcı sayısından fazla
telsiz ataması yapmamıs¸tır.
V. SONUÇ
Bu makalede, Tetra trunk standardına dayalı profesyonel
telsiz haberles¸me sistemleri için baz istasyonlarının ses trafig˘i
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S¸ekil 5: 900 kullanıcı için SINR dag˘ılımı
S¸ekil 6: 900 kullanıcının baz istasyonlarına dag˘ılımı
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S¸ekil 7: 1200 kullanıcı için SINR dag˘ılımı
S¸ekil 8: 1200 kullanıcının baz istasyonlarına dag˘ılımı
için toplam destekleyebilecekleri kullanıcı sayısını ve baz istas-
yonundan alınan sinyal gücünü göz önünde bulunduran hücre
seçim algoritması önerilmis¸tir. Önerilen algoritma, mesafe
tabanlı hücre seçim algoritmasıyla kars¸ılas¸tırılmıs¸tır. Mesafe
tabanlı sistemler, telsiz atamaları sırasında baz istasyonundaki
kullanıcı sayısını incelemedig˘inden, kullanıcı sayısı fazla olan
sistemlerde kullanıcıların baz istasyonlarına adil bir s¸ekilde
dag˘ılımlarını sag˘layamamıs¸tır. Önerilen algoritma ise, kul-
lanıcıları aday baz istasyonlarının hali hazırda aktif haberles¸me
yapan kullanıcı sayısını göz önünde bulundurarak atama is¸lem-
ini gerçekles¸tirdig˘inden, çok sayıda telsizin aynı anda haber-
les¸mesine imkan sag˘layacak s¸ekilde telsizlerin baz istasyonları
arasında dengeli bir s¸ekilde dag˘ılımını gerçekles¸tirmis¸tir.
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